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Abstract 



The portion to be deformed of a metal sheet is heated by irradiating it with a laser beam which is scanned 
at a hrgh speed, and, when the portion to be deformed has attained a predetermined temperature, a 
bending force is applied to the portion to be bent to perform bending of the metal sheet. When the shape 
of a metal sheet is to be worked into a circular arc of 90 DEG having a predetemiined radius by means of 
SIX bending processes, the metal sheet is worked such that the working process is divided into six 
processes and the bending processes are sequentially perfonned after fixing a metal sheet edge of the 
metal sheet. The yield strength of a steel material is reduced when it is heated and a metal sheet is 
worked using a laser by which a local heating is possible. Dies are therfore unnecessary, whereby 
processing at low costs and an apparatus therefor may be achieved. 
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@ V rfahren und Vorrichtung zur Metallblechverarbeitung 

(g) Der zu verformende Abschnitt eines Metallblechstucks 
wird durch Bestrahien mit einem mit hoher Geschwindigkeit 
bewegten Laserstrahl erwarmt. Wenn der zu verformende 
Abschnitt eine vorbestrmmte Temperatur erreicht hat wird 
auf den Abschnitt eine Biegekraft aufgebracht urn das 
Stuck zu biegen. Wenn die Gestalt des IVIetallblechstucks zu 
einem kreisformigen Bogen von 90° mit einem vorbestimm- 
ten Radius zu verformen ist. erfolgt beispielsweise die 
Durchfuhrung eines sechsmaligen Biegeprozesses. so daS 
das Metallblechstuck in sechs Verarbeitungsabschnitte un- 
terteilt wird und die Prozesse nacheinander einzelne Bogen 
bilden. nachdem eine Kante des Metallblechteils fixiert 
worden ist. Die Erfindung nutzt den Umstand, daS die 
Elastizitatsgrenze eines Stahls durch Erwarmung verringert 
wird und ein Metallblechteil mit Hilfe eines Laserstrahls lokal 
erwarmt werden kann. Aus diesem Grund werden Formen 
uberfiussig, und es ist eine billige Fertigung moglich 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Metallblech- 
verarbeitung, beispielsweise ein Verfahren zum Schnei- 
den. Biegen. Ziehen. SchweiBen und Modifizieren eines 
Metallblechs. AuBerdem betrifft die Erfindung eine 
Vorrichtung zum Verarbeiten von Metallblech. 

Bel der herkommlichen Metallblechverarbeitung er- 
folgt das Schneiden einer einfachen Kontur durch einen 
Meiallbiechschneider, der eine gerade Linie schneidet, 
wahrend eine komplizierte Kontur mit Hilfe einer Re- 
volverstanzpresse geschnitten wird, oder indem Spe- 
zialstanzen fur diesen Zweck hergesteiit werden oder 
mit Hilfe einer Maschine geschliffen wird. Das Biegen 
von Metallblech erfolgt durch eine Metallblech-Biege- 
vorrichtung mit Hilfe verschiedener Standardformen 
oder mit Hilfe von Spezialformen. Das Ziehen von Me- 
tallblech erfolgt mittels einer Presse mit einer Ziehma- 
chine, die mit Spezialformen bestuckt ist. Das Schwei- 
Ben von Metallblech erfolgt durch eine Metallblech- 
SchweiBvorrichtung, die von einer Bedienungsperson 
Oder einem Robotor betatigt wird. Das Modifizieren 
von Metallblechmaterial, beispielsweise eine Warmbe- 
handlung, erfolgt praktisch niir in Ausnahmefallen. 

Dadurch, daB bei dem herkommlichen Schneiden, 
Biegen und Ziehen von Metallblech fur komplizierte 
Konturen Spezialformen verwendet werden, ergibt sich 
das Problem, daB bezuglich der Gestalt der Werkstucke 
nur wenig Gestaltungsfreiheit besteht. Das aggregatma- 
Bige Zusammenfassen einiger oder samtlicher einer Rei- 
he von Bearbeitungsschritten von Metallbiechteilen zu 
einer einzigen Vorrichtung ist praktisch ein Aquivalent 
zu der bloBen Aneinanderreihung von Maschinen, so 
daB trotz einer verringerten Verarbeitungszeit oder ei- 
ner gewissen Automatisierung die dadurch erreichten 
Kostenvorteiie und der Vorteil eines geringeren Platz- 
bedarfs fur die gesamte Anlage beschrankt sind. In an- 
deren Worten: das Problem besteht in der Schwierig- 
keit, eine Metallblechverarbeitungsvorrichtung zur 
Verfiigung zu stellen, die verschiedene Arten der Me- 
tallblechverarbeitung durchzufuhren vermag, relativ 
kostengunstig ist und klein bemessen ist. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur 
Metallblechverarbeitung anzugeben, bei dem die Ge- 
staltungsfreiheit hinsichtlich Lange, Biegewinkel oder 
Ziehform vergroBert ist, ohne daB dabei eine Spezial- 
form verwendet werden muB. AuBerdem soil eine Vor- 
richtung zur Metallblechverarbeitung angegeben wer- 
den, die verschiedene Arten der Metallblechverarbei- 
tung bei relativ geringen Kosten und geringer BaugroBe 
durchzufuhren vermag. 

Gelost wird diese Aufgabe durch die in den Patentan- 
spruchen angegebene Erfindung. GemaB einem ersten 
Aspekt der Erfindung schafft die Erfindung ein Metall- 
biechverarbeitungsverfahren, welches folgende Schritte 
umfaBt: Ein zu verformender Metallblech-Abschnitt 
wird mittels Laserstrahl bestrahlt. welcher mit hoher 
Geschwindigkeit den zu verformenden Abschnitt abta- 
stet, urn ihn zu erwarmen, und auf den zu verformenden 
Abschnitt wird eine Kraft aufgebracht, urn das Metall- 
blech zu verarbeiten. 

GemaB einem weiteren Aspekt schafft die Erfindung 
eine Laserbearbeitungsanlage. die folgende Merkmaie 
aufweist: einen Laseroszillator; eine Laserstrahlleitein- 
heit zum Leiten eines von dem Laseroszillator ausgege- 
benen Laserstrahls, urn diesen nach Bedarf mittels bei- 
spielsweise einer Linse zu konvergieren; eine Abtastein- 
richtung zum abtastenden Bewegen des Laserstrahls 
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mit hoher Geschwindigkeit entiang emer Geraden ode 
einer wahibaren Kontur; eine Verformungsemrichtun 
zum Aufbringen einer Kraft auf em Metallblech-Wer:- 
stuck urn dieses mit dem Laserstrahl durch Abastun 
bei hoher Geschwindigkeit bestrahlte Werkstuck z 
verformen: und eine Steuereinrichtung zum Steuern d. 
vorgenannten Einrichtungen nach MaBgabe verschu 
dener fur das Metallblech vorab eingestellter Bearbe 
tungsbedingungen. 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung wir 
ein Verfahren zur Metallblechverarbeitung mit folger 
den Merkmalen geschaffen: ein mit hoher Geschwindig' 
keit abtastend bewegter Laserstrahl wird auf eine wah 
bare gerade Linie auf einer Metallblechstuckebene au 
gestrahlt, um den Abschnitt entiang der geraden Lin: 
zu erwarmen, und auf die gerade Linie wird eine Bieg^ 
kraft aufgebracht, um das Metallblechstuck zu biegei 
wenn der Abschnitt entiang der geraden Linie eine voi 
bestimmte Temperatur erreicht hat. Das Biegen erfolg 
sequentiell auf etwa parallel zueinander in vorbestimn^ 
ten Abstanden liegenden geraden Linien inherhalb de 
zu verformenden Abschnitte des Metallblechs, wodurc 
das Metallblech zu einer gekrummten Flache geboge: 
wird, deren Querschnitt im wesentlichen durchgehen 
und glatt ist. 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung wir 
ein Meiallblechverarbeitungsverfahren geschaffen, b*-. 
dem mit Hilfe eines Laserstrahls ein Metallblechstiic 
einer Warmbehandlung ausgesetzt wird. Die Warmbe 
handlung erfolgt folgendermaBen: Ein Laserstrahl mi 
vorbestimmtem Strahldurchmesser wird mit einer der 
artigen Geschwindigkeit aufgestrahlt, daB der bestrahi 
te Abschnitt des Metallblechs eine vorbestimmte Tern 
peratur annimmt; es werden sequentiell die eine 
Warmbehandlung zu unterziehenden Abschnitte de 
Metallblechs erwarmt. Bei einem Verfahren wird de 
der Warmbehandlung zu unterziehende Abschnitt de 
Metallblechs erwarmt, indem ein abtastend bewegte 
Laserstrahl solange aufgestrahlt wird, bis die Tempera 
tur des bestrahlten Abschnitts des Metallblechteils au 
eine vorbestimmte Temperatur angehoben ist; oder e 
wird von einem Verfahren Gebrauch gemacht, bei der 
der BearbeitungsprozeB des Metallblechs aus mehrerei 
Prozessen besteht: Prozessen fur solche zu verformen 
den Abschnitte, die um eine geringe Distanz voneinan 
der getrennt sind, werden derart ausgewahlt, daB zwi 
schen den Prozessen keine gegenseitige thermische Be 
einflussung entsteht; oder aber die aus dem einen Pro 
zeB resultierende Warme wird durch Kuhlung beseitig: 
bevor der nachste ProzeB durchgefuhrt wird, wobei da 
Abkuhlen in einem derartigen AusmaB erfolgt, daB kei 
ne gegenseitige thermische Beeinflussung erfolgt. 

Im folgenden werde^. Ausfuhrungsbeispiele der Erfin 
dung anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 eine graphische Darstellung des. Prinzips de 
erfindungsgemaBen Metallblechverarbeitungsverfah 
rens; 

Fig. 2 eine graphische Darstellung des Prinzips de 
erfindungsgemaBen Metallblechverarbeitungsverfah 
rens; 

Fig. 3 eine Skizze eines Beispiels zur Bearbeitung m 
Hilfe der erfindungsgemaBen Metallblechverarbe- 
tungsvorrichtung; 

Fig. 4 eine Skizze eines zweiten Beispiels fur die Be 
arbeitung mit Hilfe der erfindungsgemaBen Metal' 
blechverarbeitungsvorrichtung: 

Fig. 5 eine Skizze eines dritten Beispiels fur die Bear 
beitung mit Hilfe der erfindungsgemaBen Vorrichtun 
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zur Metallblechverarbeitung; 

Fig. 6 ein viertes Beispiel fur die Bearbeitung mil Hii- 
fe der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Metallblech- 
verarbeiiung; 

Fig. 7 eine fiinfies Beispie! fur die Bearbeiiung mit 
Hilfe der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Metall- 
blechverarbeitung; 

Fig. 8 eine perspektivische Ansicht eines Beispiels der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Metallblechverar- 
beitung; 

Fig. 9 eine perspektivische Ansicht eines Beispiels der 
Hauptteile der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Metallblechverarbeitung; 

Fig. 10 eine perspektivische Ansicht eines weiieren 
Beispiels fur die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur 
Metallblechverarbeitung; 

Fig. 1 1 eine Ansicht eines sechsten Beispiels fiir die 
Bearbeitung mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
zur Metallblechverarbeitung; 

Fig. 1 2 ein siebtes Beispiel fur die Bearbeiiung mit der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung; 

Fig. 13 ein FluBdiagramm eines ersten Beispiels fiir 
den Biegevorgang gemaB dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren zur Metallblechverarbeitung; 

Fig. 14 eine Ansicht eines ersten Beispiels eines Bie- 
geprozesses gemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren 
zur Metallblechverarbeitung; 

Fig. 15 eine Ansicht eines zweiten Beispiels fur die 
Biegeprozedur gemaB dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren; 

Fig. 16 eine Ansicht eines dritten Beispiels der Biege- 
prozedur gemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren;"^ 

Fig. 1 7 eine'Ansicht eines vierten Beispiels der Biege- 
prozedur nach dem erfindungsgemaBen Verfahren zur 
Metallblechverarbeitung; 

Fig. 18 eine vergroBerte Ansicht des eingekreisten 
Ausschnitts Q in Fig. 17; 

Fig. 19 eine Ansicht eines funften Beispiels der Biege- 
prozedur nach dem erfindungsgemaBen Verfahren zur 
Metallblechverarbeitung; 

Fig. 20 eine Ansicht eines sechsten Beispiels fur die 
Biegeprozedur gemaB dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren; 

Fig. 21 eine FluBdiagramm, welches ein zweites Bei- 
spiel fur eine Biegeprozedur gemaB dem erfindungsge- 
maBen Verfahren zur Metallblechverarbeitung dar- 
stellt; 

Fig. 22 eine Ansicht eines Beispiels fur die Vorbear- 
beiiung eines Werkstucks fur einen Biegevorgang, der 
in Fig. 23 gezeigt ist; 

Fig. 23 eine Ansicht eines siebten Beispiels fur einen 
BiegeprozeB nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
zur Metallblechverarbeitung: 

Fig. 24 ein FluBdiagramm eines Beispiels eines Zieh- 
verfahrens gemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren 
zur Metallblechverarbeitung: 

Fig. 25A bis 25C Ansichten eines ersten Beispiels ei- 
nes Ziehverfahrens gemaB dem erfindungsgemaBen 
Meiallblechverarbeitungsverfahren: 

Fig. 26 eine perspektivische Ansicht eines weiteren 
Beispiels des Werkstuck-Fixierabschnitts der in Fig. 8 
gezeigten Vorrichtung zur Metallblechverarbeitung; 

Fig. 27 ein FluBdiagramm eines Beispiels des Warm- 
behandlungsverfahrens gemaB dem erfindungsgemaBen 
Verfahren zur Metallblechverarbeitung: 

Fig. 28A bis 28D ein Beispiel des LasersirahlAbtasi- 
verfahrens gemaB dem erfindungsgemaBen Metall- 
blechverarbeitungsverfahren: 
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Fig. 29 ein Blockdiagramm eines ersten Beispiels ei- 
ner Laserleisiungssteuerung fiir das erfindungsgemaBe 
Metallblechverarbeitungsverfahren: 

Fig. 30 ein Blockdiagramm eines zweiten Beispiels ei- 
ner Laserleisiungssteuerung fur das erfindungsgemaBe 
Verfahren zur Metallblechverarbeitung: 

Fig. 31 eine Blockdiagramm eines Beispiels einer Me- 
tallblechverarbeitungsanlage. die auf einem Verfor- 
mungsprogramm gemaB der Erfindung beruhi; und 

Fig. 32 ein FluBdiagramm eines Beispiels der Bearbei- 
tungsprozedur mit Hilfe verschiedener erfindungsge- 
maBer Metallblechverarbeitungsverfahren. 

Zunachst soli das Grundprinzip einer Metallblech- 
verarbeitung mit Hilfe eines Lasers beschrieben war- 
den. 

Fig. 1 zeigi ein Beispiel fur die Beziehung zwischen 
der Zugfesiigkeii P/S und einer Dehnung Al/1 eines 
Siahls. Die Zone zwischen dem Ursprung 0 und einem 
Punkt XI wird als Elastizitatsbereich bezeichnet. in wel- 
chem das Material seine ursprungliche Form wieder an- 
nimmt, nachdem die Zuglasi auf Null zuruckgegangen 
ist. Die Zone von dem Punkt Xl bis zu den Punkten X2 
und X3 ist die Plastizitats-Zone, in der das Material nach 
Reduzieren der Zuglast auf den Wert Null nicht voll- 
siandig in den ursprungiichen Zusiand zuruckkehrt. Der 
Punkt XI wird als Elastizitatsgrenze bezeichnet; die 
Zuglast H an dieser Stelle weisi die in Fig. 2 skizzierie 
Temperaturabhangigkeit auf. Wenn also ein Metall- 
blechstuck ABDFEC gemaB Fig. 3 enilang dem Linien- 
abschnitt CD gebogen werden soli, wird der Linienab- 
schniit CD mit einem Laserstrahl bestrahlt. der mit ho- 
her Geschwindigkeit abtastend bewegt wird, um den 
Abschnitt entlang dem Liniensegment C beispielsweise 
bis auf etwa 800° C zu erwarmen. Durch Aufbringen 
einer Kraft in Pfeilrichtung an dem Ende AB bei fixier- 
ter Ebene CDEF wird das Siahlblech muhelos um das 
Liniensegment CD herum gebogen, da die Elastizitats- 
grenze fur den Abschnitt des Liniensegments CD nur 
1/10 Oder weniger von derjenigen der anderen Ab- 
40 schnitte betragt. Weiterhin ist gemaB Fig. 4 eine Biege- 
verarbeitung einer praktisch glatt gekrummten Flache 
ebenfalls moglich, indem der Abschnitt zwischen den 
Endabschnitten G und H eines Metallblechstucks ABFE 
in geeigneten Abstanden mit einem bei hoher Ge- 
schwindigkeit bewegten Laserstrahl bestrahlt wird. 
Durch intermittierendes Schneiden oder Schaffen einer 
Nut entlang einem Teil oder der Gesamiheit des zu 
biegenden Abschnitts laBt sich der anschlieBende Biege- 
vorgang erieichtern. Weiterhin kann gemaB Fig. 5 der 
Umfang [JKL auf dem Metallblechstuck ABFE mit ei- 
nem bei hoher Geschwindigkeit abtastend bewegten 
Laserstrahl bestrahlt werden. Dann kann der Abschnitt 
der Scheibe IJKL durch Aufbringen einer Kraft in Pfeil- 
richtung auf die Scheibe fJKL konvex ausgeformt wer- 
den, wenn eine geeignete Temperatur an dem Abschnitt 
am Umfang IJKL erreicht ist. Weiterhin kann gemaB 
Fig. 6 und 7 dann, wenn der Bereich innerhalb der Schei- 
be IJKL in geeigneten Intervallen mit einem bei hoher 
Geschwindigkeit bewegten Laserstrahl bestrahlt wird, 
der Ziehvorgang auch zu einer abgestuften oder ge- 
krummten Flache fuhren. 

Fig. 8 ist eine perspektivische Ansicht eines Beispiels 
einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Metallblech- 
verarbeitung. In dieser Vorrichtung wird von einem La- 
sersirahloszillator 13 ein Laserstrahl LI geliefert. der in 
eine Photo-Wandlereinrichtung 4 eingeleitet wird. Der 
Laserstrahl wird mit einer Laserstrahl-Leiieinrichtung, 
die sich innerhalb der Wandlereinrichtung 4 befindet. 
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auf einen geeigneten Punkt konvergiert, und der kon- 
vergierie Laserstrahl L2 wird von einer sich innerhalb 
der°Wandlereinrichtung 4 befindenden Abtasteinrich- 
tung abtastend bewegt, so daB eine wahlweise Kontur 
entstehi, beispielsweise eine oder mehrere gerade Li- 5 
nien, kreisformige Bogen, oder Rechtecke. Im voriie- 
genden Beispiei wird der Laserstrahl L2 von der Wand- 
lereinrichtung 4 konvergiert und tastet eine gerade Li- 
nie zwischen einem Punkt C und einem Punkt D auf 
einem als Werkstuck fungierenden Metallblechstuck 2 to 
ab. 

Das Metallblechstuck 2 befindet sich auf einem Tisch. 
1, der in X- und in Y-Richtung mit Hilfe eines Servo- 
Motors 6 fur die X-Richtung und eines Servomotors 7 
fur die Y-Richtung bewegt und positioniert werden 15 
kann. Ein Ende des Metallblechsiucks 2 wird von einer 
Werkstuck-Fixiereinrichtung 11 ergriffen, die sich auf 
dem Tisch 1 befindet. wahrend des andere Ende des 
Werkstucks von einer Werkstuck-Fixiereinrichtung 10 
ergriffen wird, die sich an dem freien Ende eines gelenki- 20 
gen Roboters 9 befindet. Die Steuerung des Laseroszil- 
lators 3, der Wandlereinrichtung 4, des Tisches 1 und des 
gelenkigen Roboters 9 erfolgt durch die Steuereinheit 5. 
und die Steuerung der versch'iedenen Arten von Metall- 
blechverarbeitungen erfolgt nach MaOgabe der erfaB- 25 
ten Temperatur des zu bearbeitenden Abschnitts, wie 
sie von einem Temperaturdetektor 8 festgestellt wird. 

Fig. 9 ist eine perspektivische Ansicht, die die Einzel- 
heiten der optischen Wandlereinrichtung 4 der in Fig. 8 
gezeigten Vorrichtung zur Metallblechverarbeitung 30 
veranschaulicht. Der Laserstrahl LI durchlauft eine Ab- 
tasteinheit 23, die in zwei axialen Rlchtungen a und (3 
frei bewegiich ist, wobei der Laserstrahl uber eine Fo- 
kussierlinse 20 geleitet wird. urn die Konvergenz des 
Lichts entlang dem Verarbeitungs-Liniensegment CD 35 
einzustellen. Der Laserstrahl gelangt uber eine konver- 
gierende Linse 21 auf das Verarbeitungs-Liniensegment 
CD des Metallblechstiicks 2. Die Fokussierlinse 20 wird 
in ihrem Brennpunkt justiert, indem sie entlang der 
Richtung S von einem Brennpunkt-Einstellservomotor 40 
22 gesteuert wird. Es ist ebenfalls mogiich, eine Einrich- 
tung zum Bewegen der konvergierenden Linse 21 im 
optischen Weg vorzusehen als Mittel zum Einstellen der 
Konvergenz des Laserstrahls L2 im Arbeitspunkt. Fer- 
ner konnen Mittel vorgesehen sein, mit dem sowohl die 45 
Fokussierlinse 20 als auch die konvergierende Linse 21 
bedient werden. 

Fig. 10 ist eine perspektivische Ansicht eines weiteren 
Beispiels einer Vorrichtung zur Metallblechverarbei- 
tung gemaB der Erfindung. Der Tisch 1 ist fixiert, wohin- 50 
. gegen die optische Wandlereinrichtung 4 in ihrer Lage 
innerhalb des Bearbeitungsraums mit Hilfe eines flexi- 
blen Kabels 12 und eines gelenkigen Roboters 13 ein- 
stellbar ist. Damit laBt sich die Gestaltungsfreiheit bei 
der Metallblechverarbeitung stark erhohen, bedingt 55 
durch den Umstand, daB die Richtung des Laserstrahls 
L2 gesteuert werden kann. 

Wahrend bei den oben beschriebenen Ausfuhrungs- 
formen ein Temperaturdetektor 8 dazu verwendet wird, 
den MetallbiechverarbeitungsprozeB zu steuern. ist es eo 
ebenfalls mogiich, die Reaktionskraft des Metallblech- 
stiicks 2 vor dem Erwarmen vorab zu messen und zu 
speichern. dann den Laserstrahl L2 uber das Werkstuck 
zu fuhren. so daB die Metallblechverarbeitung erfolgt, 
wahrend die Leistung des Laserstrahls L2 derart gesteu- 65 
ert wird. daB die Reaktionskraft des Werkstucks auf 
einem konstanten' Wert gehalten wird, wobei die Reak- 
tionskraft des Metallblechstucks 2 beispielsweise 1/3 



des gespeicherten Anfangswerts der Reaktionskraft be- 
tragT Weiterhin kann die Metallblechverarbeitung auch 
derart erfolgen, daB die abgeschatzten Reaktionskrafte 
des Metallblechstucks 2 bei Zimmertemperatur und in 
erwarmtem Zustand vorab durch Ausrechnen nach 
MaBgabe der Form des Werkstucks erhalten werden, 
urn mit den aktuell gemessenen Reaktionskraften ver- 
glichen zu werden, damit festgestellt wird, ob sich das 
Werkstuck in einem biegefahigen Zustand befindet, und 
ob die Leistung des Laserstrahls den richtigen Wert hat. 
Andererseits ist die Warmeabsorptionsgeschwindigkeit 
des Werkstucks wichtig fur die Bestimmung der Verar- 
beitungseffizienz bei der Laserbearbeitung. Urn zu ver- 
hindern, daB der Laserstrahl L2 durch die Oberflache 
des Werkstucks reflektiert wird, kann die Werkstuck-Fi- 
xiereinrichtung 10 des gelenkigen Roboters 9 beispiels- 
weise ersetzt werden durch eine Aufbringvorrichtung 
fur ein spriihfahiges warmeabsorbierendes Mittel, damit 
dieses warmeabsorbierende Mittel auf den zu bearbei- 
tenden Abschnitt des Werkstucks aufgebracht wird. 

In einigen Fallen ergibt sich ein Problem durch die 
relative Rauheit der SchweiBflache oder den sogenann- 
ten Grat der Schnittflache des Metallblechstucks 2. Mit- 
hin kann die Werkstuck-Fixiereinrichtung 10 des gelen- 
kigen Roboters 9 ersetzt werden durch eine Schleifvor- 
richtung, die die SchweiBflache oder die Schnittflache 
des Metallblechstucks 2 fur die Endbearbeitung schleift. 

Im folgenden soli ein aktuelles Beispiei fur die Metall- 
blechverarbeitung mittels Laser beschrieben werden, 
Zunachst wird ein Metallblechstuck mit der in Fig. 1 1 
dargestellien Kontur aus einem Btechmaterial geschnit- 
ten, wozu ein Metallblech-Schneidverfahren mittels La- 
serstrahl verwendet wird. Dann wird ein Liniensegment 
H3H4 mit einem Laserstrahl, der mit hoher Geschwin- 
digkeit bewegt wird, bestrahlt. Wenn aufgrund der Tem- 
peraturzunahme des mit dem Laserstrahl bestrahlten 
Bereichs dessen Elastizitatsgrenze absinkt, wird von 
dem gelenkigen Roboter auf den mit dem Laserstrahl 
bestrahlten Abschnitt eine Biegekraft aufgebracht, bis 
eine Biegung von 90° erfolgt ist. In ahnlicher Weise 
erfolgt eine Biegung um 90° auch an den Liniensegmen- 
ten H3H5, H5H6, H4H6, um die in Fig. 12 dargestellte 
Gestalt zu erhalten. Die Liniensegmente H1H3 und 
H9H3, die in dem Raum zusammejifallen, werden dann 
zum Zwecke der SchweiBung mit dem Laserstrahl be- 
strahlt. Auf ahnliche Weise erfolgt das SchweiBen ent- 
lang den Liniensegmenten H2H4 und H11H4, H12H6 
und H8H6. H7H5 und H10H5, um eine Kastenform zu 
erhalten, deren endgultige Gestalt in Fig. 12 gezeigt ist. 
AuBerdem wird die Rauheit der SchweiBung mit einem 
von den gelenkigen Robotern 9 gehaltenen Schleif- 
werkzeug zur Endbearbeitung weggeschliffen. Ferner 
erfolgt mit Hilfe des Lasers ein Verguten, um die Festig- 
keit des Kastens zu verbessern. Dies geschieht in einem 
geeigneten Verarbeitungsschritt innerhalb der oben er- 
fauterten Verarbeitungsschritte. Damit lassen sich mit 
Hilfe einer einzigen Vorrichtung zur Metallblechverar- 
beitung die verschiedenen Metallverarbeitungsvorgan- 
ge wie Schneiden, Biegen und SchweiBen des Metall- 
blechs sowie das End-Schleifen und Verguten der 
SchweiBung erreichen. 

Wie erliiutert wurde, geschehen gemaB dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren und der Vorrichtung zur Me- 
tallblechverarbeitung das Biegen oder Ziehen eines Me- 
tallblechstucks mit Hilfe eines auf einem einfachen 
Grundprinzip basierenden Metallblechverarbeitungs- 
verfahrens, wahrend im Stand der Technik viele Typen 
von Spezialformen verwendet werden muBten. Die ei- 
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nen hohen Grad an Bewegungsfreiheit und Gestal- 
tungsfreiheit ermoglichende Metallblechverarbeitung 
kann auf einfache Weise erreicht werden. so daO eine 
Verarbeitung wie das Schneiden, das SchweiBen, die 
Warmbehandlung und das Biegen mil Hiife einer einzi- 
gen Maschine zur Metallblechverarbeitung moslich 
sind. Deshaib besteht die Moglichkeit. die Gesanitko- 
sten herabzusetzen und die Vorrichtung zur Metallver- 
arbeitung klein zu dimensionieren. Ferner wird eine Ko- 
sienverringerung bei der eigentlichen Metallblechver- 
arbeitung erreicht. 

Im /olgenden werden verschiedene Verfahren zur 
Metallblechverarbeitung eriautert, die mit Hilfe der 
oben beschriebenen Metallblechverarbeitungs-Vorrich- 
tung durchgefuhrt werden. Zunachsi soli ein Metall- 
blechverarbeitungsverfahren zum Biegen eines Metall- 
blechstucks mit Hilfe eines Lasers gemaB der Erfindung 
unter Bezugnahme auf das in Fig. 13 gezeigie FluBdia- 
gramm erlautert werden. Hinsichtlich der Bearbeitungs- 
bedmgungen sei angenommen, daB das in Fig. 14 darge- 
stellte Metailblechstuck ABFE zu einer Form zu bear- 
beiten ist, die einem kreisformigen Bogen von 90** mit 
emem Radius Rco entspricht, wie es in Fig. 15 gezeigt ist. 
Diese Form soil durch sechsmaliges Biegen mil Hilfe 
der m Fig. 8 gezeigten Metallblechverarbeitungs-Vor- 
nchtung erreicht werden. Zunachst wird eine Metall- 
blechstuck-Kante EF des Metallbiechstuck-Werstucks 
ABEF ergriffen und von der Werkstuck-Fixiereinrich- 
tung 11 fixiert (Schritt Si). Dann wird ein erster ProzeB 
gestartet als Verarbeitungsschritt mit der Nr. n=l 
(Schritt S2). Urn das Biegen an einem Liniensegment 
CnDn durchzufuhrea wird durch Berechnung auf der 
Grundlage der Information bezuglich der Gestalt des 
Blechstucks und der information uber die endgultige 
Form des Blechstucks die. Lage des Liniensegments 
CnDn ermittelt (Schritt S3). Der Tisch 1 wird zu der 
Position bewegt, in der das Liniensegment CnDn von 
dem Laserstrahl L2 bestrahlt werden kann. Das Linien- 
segment CnDn wird mit dem Laserstrahl L2 bestrahlt. 
der mit Hilfe der optischen Wandlereinrichtung 4 abta- 
stend bewegt wird. Wahrend die Temperatur an dem 
Lmiensegment CnDn von dem Temperaturdetektor 8 
gemessen wird, wird die Leistung des Laserstrahis Ll 
durch den Laseroszillator 3 derart gesteuert. daB eine 
^ vorbestimmte Temperatur an dem Liniensegment 
CnDn erreicht wird (Schritt S4). Dann ermittelt die 
Steueremheit 5, ob die Temperatur an dem Linienseg- 
ment CnDn auf die vorbestimmte Temperatur angestie- 
gen ist (Schritt S5), und falls die vorbestimmte Tempera- 
tur noch nicht erreicht ist, geht das System zum Schritt 
S4 zuruck, und die Bestrahlung wird fortgesetzt, bis die 
vorbestimmte Temperatur erreicht ist. 

Wenn im Schritt S5 die vorbestimmte Temperatur 
erreicht ist, wird die Kante Ab des Metallblechstucks 
von der Werkstiick-Fixiereinrichtung 10 ergriffen, de- 
ren Position von dem gelenkigen Roboter 9 gesteueri 
werden kann. Durch Berechnung wird der Weg von der 
derzeitigen Lage der Blechstiickkante AB zu der Lage 
der Blechstuckkante AB nach dem Biegen urn 15° an 
dem Liniensegment CnDn ermittelt. Die Kante AB des 
Metallblechstucks wird in Pfeilrichtung P nach MaBga- 
be des so ermittelten Wegs bewegt. urn eine Biegung urn 
Id- enilang dem Liniensegment CnDn zu erhalten 
(Schritt S6). Als nachstes wird der Verarbeitungsschritt 
"n" um "1" erhoht (Schritt S7), und es wird ermittelt. ob 
samiliche Prozesse abgeschlossen sind (n = 7) (Schritt 
S8). Wenn die Schritie noch nicht abgeschlossen sind. 
erfolgt der nachste Verarbeitungsschritt ''n" (Schritt S3 
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bis S7) in ahnlicher Weise. Wenn der sechste Verarbei- 
tungsschritt des Liniensegments C6D6 abgeschlossen 
ist. wird im Schritt S7 "n = 7" erreicht. wodurch die Me- 
tallblechverarbeitung abgeschlossen wird und schlieB- 
5 lich eine gekrummte Gberflachenbearbeitung mit der in 
Fig. 15 gezeigten Form abgeschlossen ist. Fig. 16 zeigt 
ein Beispiel fur einen Fall, bei dem der oben beschriebe- 
ne BiegeprozeB wiederholt wird. jedoch noch kleinere 
Intervalle zwischen den einzelnen Liniensegmenten ge- 
10 wahit werden. so daB die Ausbildung einerlm wesen^tli- 
Chen durchgehenden und glatten gekrummten Oberfla- 
che moglich ist. 

Weiierhin laBt sich der Durchmesser des Laserstrahis. 
der auf das Liniensegment CD des Metallblechstucks 
15 ABEF aufgestrahlt wird, auf einen geeigneten Durch- 
messer Rl gemaB Fig. 17 einstellen, und das Biegen 
kann erfolgen, indem der zu erwarmende Abschnitt auf 
dem Liniensegment CD mit einem Laserstrahl bestrahlt 
wird. der mit einer Breite Ober das Material gefuhrt 
20 vvird. die durch einen schraffierten Abschnitt angedeutei 
ist. Wie aus der vergroBerten Ansicht nach Fig, 18 her- 
vorgeht, die die Einzelheit Q in Fig. 17 zeigt, ist die 
Bearbeitung zu einer gebogenen Form eines Biegeab- 
schnitts RS moglich, welche im wesentlichen einem 
25 kreisformigen Bogen entspricht. 

Durch Wiederholen des oben erlauterten Bearbei- 
tungsverfahrens fur Liniensegmente. deren Absiand 
von dem Liniensegment CD groBer ist als der Durch- 
messer des aufgestrahlten Laserdurchmessers, ist die 
30 Bearbeitung zu einer Form moglich. bei der kreisformi- 
ge Bogen und gerade Linienabschnitte einander ab- 
wechseln. wie es gemaB Fig. 14 der Fall ist bei einem 
kreisformigen Bogenabschnitt RS, einem geraden Li- 
nienabschnitt ST und einem daran anschlieBenden kreis- 
35 formigen Bogenabschnitt TU. Durch Wiederholen des 
Vorgangs mit Intervallen gieich oder kleiner als der 
Laserstrahl-Durchmesser ist die Bearbeitung zu einer 
Form moglich, bei der ein durchgehender kreisformiger 
Bogen entsieht. wie er in Fig. 20 dargestellt ist. Wenn 
40 die Ausbildung der gekrummten Flache in der oben 
beschriebenen Weise erfolgt. laufen die Anforderungen 
an die Prazision der fertigen Werkstuckform und die 
Glattheit der bearbeiteten Oberflache den Erfordernis- 
sen der raschen Verarbeitungszeit zuwider. In der Pra- 
45 xis ist es notwendig, die Breite des Laserstrahis und das 
Intervall. in welchem die Verformung durchgefuhrt 
wird, nach MaBgabe der erforderlichen Prazision und 
Glattheit auszuwahlen, 

Als nachstes soil ein Beispiel fur ein weiteres Verfah- 
50 ren der Biegebearbeitung unter Bezugnahme auf das in 
Fig. 21 gezeigte FluBdiagramm erlautert werden. Es sei 
angenommen, die Arbeitsbedingungen fijr ein in Fig. 22 
gezeigtes MetallblechstOck ABFE erforderten die Aus- 
bildung zu einer Form, wie sie in Fig. 23 gezeigt ist. 
55 wobei die in Fig. 8 gezeigte Vorrichtung zur Metall- 
blechverarbeitung verwendei werden soil. Zunachst 
wird die Kante EF des in Fig. 22 dargestellten Werk- 
stQcks ergriffen und von der Werkstuck-Fixiereinrich- 
tung 1 1 fixiert (Schritt 21). Als nachstes wird der Tisch in 
60 eine Position bewegt. in der das Liniensegment CD mit 
dem Laserstrahl L2 bestrahlt werden kann. Der Laser- 
strahl L2 wird mit einer Leistung (beispielsweise 1/3 der 
Leismng zum Schneiden mit dem Laserstrahl) mit einer 
sotchen Geschwindigkeit des Laserstrahis L2 aufge- 
65 strahlt, daB eine Nut entlang dem Liniensegment CD 
gebildet wird. Dieser Vorgang zur Bildung der Nut ge- 
maB Fig. 22 stelli einen VorbehandiungsprozeB dar 
(Schritt S22). 
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Als nachstes wird von einer Bedienungsperson oder 
von dem gelenkigen Roboter 9 das Metallblech-Werk- 
stQck gewendet. und erneut wird eine Kante FE von der 
Werkstuck-Fixiereinrichtung 11 ergriffen und fixiert 
(Schritt S23). Das Liniensegment CD wird mil dem La- 
serstrahi L2 bestrahlt, und die Temperatur am Linien- 
segment wird auf eine fur das Biegen geeigneie, vorbe- 
siimmte Temperatur angehoben (Schritte S24 und S25). 
Nach dem Erreichen einer vorbestimmten Temperatur 
wird die Kante AB von der Werkstuck-Fixiereinrich- 
tung 10 ergriffen, welche von dem gelenkigen Roboter 9 
gesteuert in eine gewunschte Position bringbar ist, und 
der Weg von der derzeitigen Lage der Kante AB des 
Metallblechstucks zu der Position der Kante AB nacii 
dem Biegen um 90° an dem Liniensegment CD wird 
durch Berechnen ermittelt. Die Kante AB des Metall- 
blechstucks wird in Pfeilrichtung gemaB dem errechne- 
ten Weg bewegt und um das Liniensegment CD herum 
um 90° gebogen (Schritt S26), um das Biegen in die in 
Fig. 23 gezeigte Form zu erreichen. 

Die Nutbildung dient zum Erleichtern des Biegevor- 
gangs. Sie kann auf der Vorderseite und der Ruckseite 
Oder aber lediglich auf einer Seite des Metallblechstucks 
erfolgen. Die Auswahl unterden genannten Moglichkei- 
ten erfolgt auf der Grundlage der spateren Verwendung 
des Werkstucks und der erforderlichen Genauigkeit bei 
der Bildung des abgewinkelten Abschnitts. 

Als nachstes soil anhand des in Fig. 24 dargesteiiten 
FluBdiagramms das erfindungsgemaBe Verfahren zur 
Metallblechverarbeitung anhand des Ziehens eines Me- 
tallblechstucks mit Hilfe eines Laserstrahis erlautert 
werden. Es sei angenommen, mit Hilfe der in Fig. 8 ge- 
zeigten Vorrichtung zur Metallblechverarbeitung solie 
ein Metallblechstuck ABFE gemaB Fig. 25A durch 
sechsmaliges Ziehen mit Hilfe eines Laserstrahis 2 eines 
Strahldurchmessers Rl in die in Fig. 6 skizzierte Form 
gebracht werden. Hier sind die Werkstuck-Fixierab- 
schnitte in der Metaiiblechverarbeitungsvorrichtung 
nach Fig. 8 etwas anders von den zuvor beschriebenen 
Teiie. In Fig. 26 sind Werkstuck-Fixiereinrichtungen 
11-t, 11-Z 11-3 und 11-4 dargestellt, die an dem Tisch 1 
angebracht sind, um eine Kante ABFE eines in Fig. 25A 
dargesteiiten Metallblechstucks zu fixieren (Schritt 
SU). Als nachstes wird durch Einstellen der Schrittfolge 
n = 1 ein erster ProzeB gestartet (Schritt S12), 

Die Lage des kreisformigen Abschnitts in in Fig. 6 
wird erhalten durch Berechnung auf der Grundlage der 
Information bezuglich des Metailblechmaterials und der 
Endform des Metallblechstucks (Schritt 513). Der Tisch 
1 wird in eine Position bewegt, in der der kreisformige 
Abschnitt in mit dem Laserstrahl L2 bestrahlt werden 
kann. Der Strahldurchmesser des Laserstrahis L2 wird 
• mil Hilfe der Photo-Wandlereinrichtung 4 auf "Rl" ein- 
gestelit, und der Laserstrahl wird auf dem kreisformigen 
Abschnitt in in. der in Fig. 25A dargesteiiten Weise auf- 
gestrahit, wobei der Laserstrahl eine abiastende Bewe- 
gung vollzieht. Die Leistung des Laserstrahis LI wird 
von dem Laserosziilator 3 gesteuert, wahrend die Tem- 
peratur des kreisformigen Abschnitts in durch den Tem- 
peraturdetektor 8 gemessen wird. um eine vorbestimm- 
te Temperatur an dem kreisformigen Abschnitt in zu 
erreichen (Schritt S14), Dann wird von der Steuereinheit 
5 beurteilt. ob die Temperatur am kreisformigen Ab- 
schnitt in auf die vorbestimmte Temperatur angestiegen 
ist (Schritt S15). Fails nein. kehrt das System zum Schritt 
S14 zuruck, bei dem die Bestrahlung fortgesetzt wird, 
bis die vorbestimmte Temperatur erreicht ist. 

Wenn im Schritt Sl5 die vorbestimmte Temperatur 
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erreicht worden ist. wird von dem gelenkigen Roboter 9 
die in Fig. 26 dargesteiite Ziehlehre MP ergriffen. und 
durch Berechnung wird der Weg von der derzeitigen 
Lage des Scheitels M zu der Lage des Scheitels M nach : 
5 dem ersten BearbeitungsprozeB ermittelt. Durch Pres- 
sen der Ziehlehre MP, die sich entlang dem berechneten 
Weg bewegt, wird eine nach oben gerichtete Kraft (erne 
in R^chtung des Pfeils P gerichtete Kraft) auf den Schei- 
tel M aufgebracht, um den Ziehvorgang fur den kreis- 
10 formigen Abschnitt in durchzufuhren (Schritt Sl6). 
Wenn dieser ersie BearbeitungsprozeB abgeschlossen 
ist weist der kreisformige Abschnitt in die konvexe 
Form auf, die in Fig. 25B gezeigt ist. Der Querschnitt 
entlang der gestrichelten Linie VW in Fig. 25B ist in 
15 Fig. 25C dargestellt. 

Als nachstes wird die Schrittzahl der Verarbeitung n 
um "1" erhoht (Schritt 17). Es wird beurteilt, ob samtliche 
Prozesse abgeschlossen sind (n = 7) (Schritt 18). Falls die 
Prozesse noch nicht abgeschlossen sind, erfolgt der Be- 
20 arbeitungsprozeB 'V (Schritte S13 bis S17) in ahnlicher 
Weise. Wenn der sechste BearbeitungsprozeB fur den 
kreisformigen Abschnitt 16 abgeschlossen ist, wird n -7 
im Schritt S18 erreicht, wodurch samtliche Bearbei- 
tungsschritte abgeschlossen werden. Durch die Bearbei- 
25 tungsschritte wurde eine durchgehend konvexe Form 
gemaB Fig. 6 gefertigt. 

Fig. 7 zeigt ein Beispiel fur die oben beschriebenen 
Ziehprozesse, wenn diese in feinen Intervallen durchge- 
fuhrt werden, die ungefahrt gleich oder kleiner sind als 
30 die Breite des Laserstrahis L2, d. h., eine Ausdehnung 
besitzen, gemaB der der von dem Laserstrahl L2 be- 
strahlte Abschnitt eines vorausgehenden Prozesses und 
der von dem Laserstrahl L2 bestrahlte Abschnitt des 
nachsten Prozesses einander uberlappen. In diesem Fall 
ist die Ausbildung einer konvexen Form mogiich, die 
praktisch kontinuierlich und glatt ist, Wahrend anhand 
der Fig. 6 und 7 das Ziehen von Formen mit kugelformi- . 
ger Gestalt erlautert ist, konnen, auch kastenformige 
Oder pyramidenformige Teile in ahnlicher Weise ge- 
formt werden. Die mit einem abtastenden Laserstrahl 
bestrahlten Linien sind nicht auf geschlossene Linien, 
die auf der Werkstuckform durchgangig sind, be- 
schrankt. Die Bearbeitung ist auch fur solche Formen 
moglich, bei denen ein Teil der zu ziehenden Form fehlt. 

Als nachstes soli anhand des in Fig. 27 gezeigten 
FluBdiagramms ein Warmbehandlungsverfahren mit 
Hilfe eines Laserstrahis entsprechend dem erfindungs- 
gemaBen Metallblechverarbeitungsverfahren beschrie- 
ben werden. 

Zunachst verwendet die Bedienungsperson die Me- 
tallblechverarbeitungs- Vorrichtung nach Fig. 8 zur Ein- 
gabe der Information uber den hinsichtiich Festigkeit zu 
versutenden Teil des Metallblechs in die Steuereinheit 5 
(Positionsinformation des der Warmbehandiung zu un- 
terziehenden Metaliblechabschnitts) (Schritt S31). Als 
nachstes wird das warmzubehandelnde Metallblech- 
stuck von der Werkstuck-Fixiereinrichtung 10 des ge- 
lenkigen Roboters 9 ergriffen (Schritt S32). Der Tisch 1 
wird nach MaBgabe der im Schritt S31 emgegebenen 
Positioninformation in diejenige Position bewegt, in der 
der in der Festigkeit durch Warmbehandiung zu verbes- 
sernde Abschnitt von dem Laserstrahl L2 bestrahlt wer- 
den kann, und der Laserstrahl L2 wird durch seine Ab- 
tastbewegung aufgestrahlt, um die Warmbehandiung zu 
. voilziehen (Schritte S33 und S34). Dann wird von der 
Steuereinheit 5 beurteilt, ob samtliche Prozesse der 
Warmbehandiung abgeschlossen sind (Schritt S32). Falls 
nicht werden die Schritte S33 und S34 in ahnlicher Wei- 
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se fiir die verbleibenden Prozesse durchgefuhn. urn den 
Warmbehandlungsvorgang abzuschlieOen. 

Im Hinblick auf die Festigkeit eines Meiallblechieils 
bei der Ausbiidung einer kastenformigen Form ist es 
auBerst wirksam. die Nahe der abgewinkelten Abschnit- 
ce des Metallblechstucks zur Verbesserung der Steifig- 
keit einer Warmbehandiung zu unterziehen. Wenn die 
Steifigkeii des Metallblechs erhoht wird. ist es mdglich, 
ein iVletallblechmaterial zu verwenden. welches eine um 
eine Stufe geringere Dicke aufweist, wodurch Kostener- 
sparnis und eine GroBenverringerung des Werkstucks 
erreichi werden. 

Es sei darauf hingewiesen, daB ein aktueiles Verfah- 
ren zur Warmbehandiung mitteis Laser vorsieht. die 
einer Warmbehandiung zu unterziehenden Abschnitte 
des Metallblechs sequentiell mii einer Geschwindigkeit 
2U erwarmen. bei der die Temperatur des besirahlten 
Abschnitts SCC bei einem vorbestimmien Laserstrahl- 
Durchmesser wird. Der Laserstrahl kann auch abta- 
stend eingesetzt werden, um eine ahnliche Erwarmung 
zu erzielen. Weiterhin ist es ein grundsatzliches Erfor- 
dernis fur die Warmbehandiung. daB die Erwarmung in 
emer solchen Zeit erfolgt. daB das Metall nicht ge- 
schmolzen wird. AuBerdem muB ein Abschrecken durch 
Kuhlen auf der Grundlage der Warmeleitfahigkeit des 
umgebenden Metalls. welches keiner Warmbehandiung 
unterzogen wird, erfolgen, oder es muB eine zwangswei- 
se Flussigkeitskiihlung erfolgen. 

Um die Genauigkeit der gewunschten Formen bei der 
Ausbiidung gekrOmmt er Oberflachenteile und beim 
Ziehen eines Metallblechstucks zu erreichen, muB dafur 
gesorgt werden, daB die Temperaturverteilung des zu 
verformenden Abschnitts eine erwartete Temperatur- 
verteilung ubersteigt. Wenn ein ProzeB durchgefuhrt 
wird, ubersieigen moglicherweise die zu bearbeitenden 
Verformungsabschnitte nicht eine erwartete Tempera- 
turverteilung. aufgrund der von dem vorhergehenden 
ProzeB verbliebenen Warme. Von den Verfahren. mit 
deren Hilfe eine gegenseitige thermische Beeinflussung 
der kontinuierlich durchgefuhrten Verformungsprozes- 
se vermieden werden kann. gibt es ein Verfahren, bei 
dem ein relativ weit abliegender Abschnitt aus den zu 
verformenden Punkten ausgewahlt wird, oder es gibt 
ein Verfahren, bei dem ein Hilfsgas fur das Schneiden 
mittels Laser oder Kuhlluft eingesetzt wird und der 
nachstfolgende ProzeB begonnen wird, nachdem die Er- 
warmung aus dem vorhergehenden ProzeB soweit ab- 
gekuhk ist, daB es nicht zu einer gegenseitigen thermi- 
schen Beeinflussung kommt. 

Ais nachsies soli anhand eines in den Fig. 28A bis 28D 
dargestellten Beispieis ein Abtast-Bestrahiungsverfah- 
ren fiir den Laserstrahl erlautert werden, welches in 
Verbindung mit den oben beschriebenen Metallblech- 
bearbeitungsverfahren eingesetzt wird. Wenn der Me- 
tallblechabschnitt mit der Breite d und der Lange 1 ge- 
maB Fig. 28A einer Warmbehandiung zu unterziehen 
ist. so kommen folgende Verfahren in Betracht: Ein Ver- 
fahren gemaB Fig, 28B. bei dem der Durchmesser des 
Laserstrahls auf den Wert "d" eingestellt und der Laser- 
strahl einfach von rechis nach links abtastend uber das 
Werksiuck bewegt wird. AuBerdem kommt ein in 
Fig. 28C skizziertes Verfahren in Betracht, bei dem der 
Durchmesser des Laserstrahls auf "d/2" eingestellt und 
der Laserstrahl entlang einem umlaufenden Weg mit 
der Breite d und der Lange 1 aufgesirahlt wird. AuBer- 
dem gibt es das in Fig. 28D dargestellte Verfahren. bei 
dem der Durchmesser des Laserstrahls auf "d/4" einge- 
stellt wird. und der Laserstrahl so bewegi wird. daB er 
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zwei Umlaufe mit der Breite von jeweils d und der Lan- 
ge 1 machi. Weiterhin kommen folgende Verfahren in 
Betracht; Um eine gleichmaBige Temperaturverteilung 
zu gewahrleisten, wird die Warmeleitfahigkeit der Um- 
5 gebungsbereiche in Betracht gezogen. und die Bestrah- 
lung erfolgt durch Erhohen der Abtastgeschwindigkeit 
fur denjenigen Abschnitt, der eine zu erwarmende Zone 
umgibt; Oder die Starke des Laserstrahls (die Laserlei- 
stung) wird fur die Bestrahlung wahrend der Abtastung 
to variiert. 

Fig. 29 ist ein Blockdiagramm eines ersten Beispieis 
fur die Sieuerung der Laserleistung, und anhand dieses 
Blockdiagramms soil ein Steuerverfahren fur die Laser- 
leistung durch Temperaturerfassung des von dem La- 
15 serstrahl bestrahlten Abschnitts erlautert werden. Ein 
Subtrahierer DIA berechnet die Differenz zwischen ei- 
ner voreingesteilten Temperatur (Soll-Temperatur) 
TEMC des bearbeiteten Abschnitts, welche vorab von 
der Bedienungsperson eingestellt wurde, und der ge- 
20 messenen Temperatur (Ist-Temperatur) TEMS des von 
dem Laser bestrahlten Abschnitts des Metallblech- 
Werkstucks 2, wie sie von dem Temperaiurdetektor 8 
gemessen wird. Der Subtrahierer liefert an den Laseros- 
zillator 3 einen Laserleistungs-Befehi LC. der von einem 
25 Proportional-Integral- Verstarker (Pl-Verstarker) PI 
verstarkt wurde. Der Laseroszillator 3 stellt die Intensi- 
tat des Laserstrahls LI auf der Grundlage des Laserlei- 
stungs-Befehis LC ein und bestrahit den zu verformen- 
den Abschnitt CP des Metallblechstucks 2 mit dem La- 
30 serstrahl L2, der von der Photo-Umsetzeinrichtung 4 
abtastend bewegt wird. Die Temperatur TEMS des be- 
strahlten Abschnitts des Metallblechstucks wird von 
dem Temperaturdetektor 8 kontinuierlich gemessen, 
und die Laserleistung wird auf der Grundlage des oben 
35 erlauterten Verfahrens derart gesteuert. daB sie'auf der 
voreingesteilten Temperatur TEMC gehalten wird. 

Fig. 30 ist ein Blockdiagramm eines zweiten Beispieis 
fur die Laserieistungs-Steuerung. Anhand dieses Dia- 
gramms soil nun ein Steuerverfahren fur die Laserlei- 
40 stung mittels Messung der Reaktionskraft beim Biegen 
des Metallblechstucks erlautert werden. Bevor der La- 
serstrahl aufgestrahlt wird, wird eine Anfangs-Biegere- 
akiionskraft PSSM fur das Metallblech-Werkstuck 2 
durch einen Reaktionskraftdetektor PS gemessen. wel- 
45 Cher an die Werkstuck-Fixiereinrichtung iT angeschlos- 
sen ist. und der gemessene Wert wird in einem Speicher 
MY abgespeichert. Wahrend eine Laserausgangslei- 
stungs-Einstelleinrichtung CON den Betrieb auf der 
Grundlage der Verarbeiiungsbedingungen SC, die von 
50 der Bedienungsperson eingestellt wurden, andern kann. 
wahrenddessen eine Verformung des Metallblechs er- 
folgt, liest sie die Anfangs-Biegereaktionskraft PSSM 
aus dem Speicher MY aus und liefert an den Subtrahie- 
rer DIA "1/3" der anfanglichen Biegereaktionskraft 
55 PSSM. beispielsweise in Form eines Einstellwerts PC 
fiir eine Biegereaktionskraft. Der Subtrahierer DIA be- 
rechnet die Differenz zwischen dem Einstellwert PC fur 
die Biegereaktionskraft und der Biegereaktionskraft 
PSS des Metallblech-Werkstiicks 2, wie sie von dem 
60 Reaktionskraftdetektor PS gemessen wird. und er lie- 
fert an den Laseroszillator 3 einen Laserleistungs-Be- 
fehi LC. der von dem Proportional — Integral — (PI) 
-Verstarker PI verstarkt worden ist. 

Der Laseroszillator 3 stellt die Starke des Laser- 
65 strahis LI auf der Grundlage des LaserleistungsBefehls 
LC ein und bestrahit den zu verformenden Abschnitt 
CD des Metallblechstucks 2 uber die Wandlereinrich- 
tung 4 mit dem Laserstrahl L2. der abtastend bewegi 
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wird. Die Biegereaktionskraft PSS des Metallbiech- 
stucks 2 wird von dem Reaktionskraftdetektor PS konti- 
nuierlich gemessen. und im vorhegenden Beispiel wird 
die Laserleistung nach dem Verfahren gesteuert, wie es 
oben beschrieben wurde. d. h., die Biegereaktionskraft 
des MetaUblech-Werkstucks betragt "1/3" der anfangli- 
chen Reakiionskraft vor der Erwarmung. Es gibi auch 
ein weiteres Verfahren, bei dem die fur die Zeit der 
Erwarmung abgeschatzte Reaktionskraft vorab auf der 
Grundlage der Information uber die Form und das Ma- 
terial der Metallblechstucke berechnet wird und die La- 
serleistung gesteuert wird, indem dieser berechnete 
Wert mit einer momentan gemessenen Reaktionskraft 
vergiichen wird. 

Als nachstes soil sine Metallblechverarbeitungs-An- 
lage beschrieben werden, die aui der Grundlage eines 
Verformungsprogramms fur die Metallblechverarbei- 
tung mittels Laserstrahl gemaB der Erfindung arbeitet, 
Zur Verformungsbearbeitung eines Metallbiechstucks 
mittels Laser sind vieie Informationen notwendig, 2. B. 
Informationen bezuglich des Materials und der Dicke 
des Blechmaterials, der Lange und der Form des zu 
verformenden Abschnitts, und der Intensitat und der 
Bestrahlungszeit des Laserstrahls. Aus dem Gesichts- 
punkt der Bearbeitungseffizienz ist es wirtschaftlich, die 
Relationen unter den genannten Faktoren in einer 
Steuereinheit fur die Laserverarbeitung oder einer 
Formeinrichtung fur ein Verformungs-Bearbeitungs- 
programm vorab zu speichern und ein Bearbeitungs- 
programm automatisch innerhalb der Einheit oder mit 
Hilfe einer Bedienungsperson zu ersteilen, wobei die 
Bedienungsperson die genannte Information benutzt, so 
daB die Metallblechverarbeitung auf der Grundlage des 
Verformungs-Bearbeitungs-Programms erfoigt. Fig. 31 
-ist ein Blockdiagramm, welches ein Beispiel fur eine 
Metallblechverarbeitungs-Anlage zeigt, die auf der 
Grundlage eines Bearbeitungsprogramms gemaB der 
Erfindung arbeitet. Die Zeichnung zeigt den Fall einer 
Biegebearbeitung. 

Von der von der Bedienungsperson eingegebenen 
Bearbeitungsinformation Wl, beispieisweise der Infor- 
mation iiber das Material und die Dicke des Metall- 
blechs und die Bearbeilungsform, werden Material und 
Dicke V/11 in einen Arbeitsinformationsspeicher 31 
uber eine Bearbeitungsinformations-Eingabeeinheit 30 
abgespeichert. Die Bearbeitungsform WI2 wird in die 
Metallbiechverarbeitungs-Steuereinheit 32 eingegeben. 
Die Relationen zwischen dem Material und der Dicke 
des Metallblechs, die Lange des zu verformenden Ab- 
schnitts und die Starke sowie die Bestrahlungszeit des 
Laserstrahls werden vorab in dem Arbeitsinformations- 
speicher 31 abgespeichert, der beispieisweise durch ei- 
nen Halbleiterspeicher gebildet wird, wahrend die auf 
zubringende intensitat LP des Laserstrahls bei der Ab- 
tastung des MetaUblech-Werkstucks. die Bestrahlungs- 
zeit LTdes Laserstrahls und die Bearbeitungsform WI2 
von der Metallblechverarbeitungs-Steuereinheit 32 aus- 
gelesen werden. Auf der Grundlage dieser Daten wer- 
den der Laserausgangsleistungs-Befehl LC fiir den La- 
serosziliator 33, der Abtastbefehl SC fur die Abtastein- 
heit 34 und der Bearbeitungsbefehl WRC fur die Metali- 
blechverarbeitungsmaschine 35, die den Biegemecha- 
nismus enthalt, gebildet. Die Metallblechverarbeitung 
erfoigt nach MaBgabe jedesdieser Befehle. 

In einer derart aufgebauien Anlage kann die Bedie- 
nungsperson die Bearbeitung eines Metallblechteils ein- 
fach durch Eingabe der Information uber das Material 
und die Dicke des Metallblechs und die Eingabe der 
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Bearbeitungsform erreichen. ohne daS sie sich urn die 
Intensitat und die Bestrahlungszeit des Laserstrahls 
kummern muB. Wahrend bei dem Beispiel nach Fig. 31 
die Beschreibung lediglich den Fall des Biegens betrifft, 
kann die Metallblechverarbeitung auf der Grundlage 
eines Verformungs-Bearbeitungsprogramms ebenfalts 
ohne weiteres auch fur das Schneiden. das SchweiOen 
und Warmbehandlung durchgefuhrt werden. indem vor- 
ab Bearbeitungsinformation in ahnlicher Weise in dem 
Bearbeitungsinformationsspeicher 31 gespeichert wer- 
den. 

Wahrend die Verformung des Metallblechs mittels 
Laser in der oben beschriebenen Weise an sich eine 
auBerst wirksame Bearbeitungsmethode darstellt, er- 
moglicht die Schaffung dieser Methode die Realisierung 
einer Reihe von Bearbeitungen fur Metallbiechieile mil 
Hilfe einer einzigen Metallblechbearbeitungs-Vorrich- 
tung, indem die Verfahren zur Metallblechverarbeitung 
wie beispieisweise SchweiBen, Warmbehandlung. 
Schleifen des Metallblechs unter Verwendung des La- 
sers kombiniert werden. Man nehme an, daB die in Fig. 8 
dargestellte Metallblechverarbeitungs-Vorrichtung da- 
zu verwendet wird, ein Metallblechstiick zu der in 
Fig. 12 gezeigten kastenformigen Form auszubilden. 
Zunachst wird ein Metallblechteil mit der in Fig. 1 1 ge- 
zeigten Form aus einem Blechmaterial ausgeschnitten, 
wozu der Schneidvorgang des Metallblechs milteis La- 
ser erfoigt. Dann wird ein Liniensegment H3H1 mit ei- 
nem Laserstrahl bestrahlt, wahrend dieser sich mit ho- 
her Geschwindigkeit bewegt, und wenn die Elastizitats- 
grenze des von dem Laser bestrahiten Abschnitts mit 
angestiegener Temperatur verringert. wird auf den von 
dem Laser bestrahiten Abschnitt seiiens des gelenkigen 
Roboters 9 eine Biegekraft aufgebracht, bis eine Bie- 
gung von 90° erreicht ist. In ahnlicher Weise erfoigt eine 
Biegung um 90^ auch hinsichtlich der Liniensegmente 
H3H5, H5H6, H4H6, um die in Fig. 12 dargestellte Form 
zu erreichen. 

Zum SchweiBen werden die uberlappten Linienseg- 
mente H1H3 und H9H3 mit dem Laserstrahl gestrahlt. 
In ahnlicher Weise erfoigt das SchweiBen auch an den 
Liniensegmenten H2H4 und H11H4, H12H6 und H8H6, 
H7H5 und H10H5. um die kastenformige Form gemaB 
Fig. 12 zu erreichen. AuBerdem werden Unebenheiten 
der SchweiBung von einern Schleifgerat abgeschliffen, 
welches von dem gelenkigen Roboter 9 gehalten wird. 
Das Verguten mit Hilfe des Laserstrahls zur Verbesse- 
rung der Festigkeit des Kastens erfoigt in einem geeig- 
neien Verarbeitungsschritt innerhalb der oben erlauter- 
ten Schritte. Man kann also mit einer einzelnen Metail- 
blechverarbeitungs-Maschine verschiedene Metall- 
blechverarbeitungen durchfiihren, wie z. B. das Schnei- 
den, das Biegen und dns SchweiBen eines Metallblech- 
teils. das Schleifen der SchweiBung zur Endbehandlung, 
und das Verguten. 

Als nachstes soil anhand der Fig. 32 eine Bearbei- 
lungsprozedur beschrieben werden. bei der das Schnei- 
den. das Biegen, das SchweiBen und die Warmbehand- 
lung mit Hilfe einer einzigen Metaliblechverarbeitungs- 
Vorrichtung durchgefuhrt werden. Zunachst wird ein 
Bearbeitungsprogramm, welches eine verallgemeinerte 
Bearbeitungsprozedur darstellt, auf der Grundlage der 
Bearbeitungsform, des Materials und der Plattenstarke 
des Metallblechteils erstellt (Schritt S41). Dann wird das 
Metailblechmaterial mit Hilfe des Lasers geschnitten. 
um die Form vor dem Biegen zu erhalten (Schritt S42). 
Die Bedingungen fur die Laserbestrahlung. Beispiels die 
Abtastkontur des Laserstrahls, die Starke des Laser- 
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strahls und die Bestrahlungszeit werden hinsichtlich ei- 
nes durch die Biegebearbeitung zu biegenden Ab- 
schniits fur die im Schriit S4I bestimmte erste Biegese- 
quenz von samtlichen zu biegenden Abschniiien des 
Metailblechstucks festgelegi (Schriit S43). Der zu bie- 5 
gende Abschnitt wird von dem abtasienden Lasersirahi 
besirahlt. um ihn auf einer fur das Biegen geeigneten 
Temperatur zu halien (Schrici S44). und es w?rd auf den 
Biegeabschnitt eine Biegekraft aufgebracht, um die Bie- 
gearbeit bis zu einem gewissen Winkel durchzufiihren 10 
(Schriit S45). 

Wenn ein SchweiBen in der Nahe des gebogenen Ab- 
schniiis erforderiich ist. so wird dann anschlieBend der 
SchweiBvorgang nach MaBgabe der im Schriti S41 be- 
stimmten Bearbeitungsprozedur durchgefuhrt (Schritie js 
S46 und S47). und falls eine Warmbehandiung erforder- 
hch ist. wird auch die Warmbehandiung durchgefuhrt 
(Schritie S48 und S49). Es wird festgesiellt. ob samtliche 
Bearbeuungen abgeschlossen sind (Schriit S50). und 
falls em noch nichi bearbeiieier Abschnitt verbleibt 20 
geht der Ablauf zum Schritt S43 zuriick. Die Bearbei- 
tung wird abgeschlossen, wenn samtliche Arbeitsschrit- 
le fertig sind. Das SchweiBen und die Warmbehandiung 
konnen auch kollektiv durchgefuhrt werden, nachdem 
samtliche Biegevorgange beendet sind. ^5 

Wie aus der obigen Beschreibung hervorgeht, konnen 
gemaB dem erfindungsgemaBen Metallblechbearbei- 
tungsverfahren das Biegen und das Ziehen von Metall- 
blechteilen, das ublicherweise viele Arten von Spezial- 
formen erforderiich machte, ersetzi werden durch ein 30 
auf einem einfachen Grundprinzip basierendes Metall- 
blechverarbeiiungsverfahren. Die Metallblechverarbei- 
tung schafft ein hohes MaB an Gestaltungsfreiheit in- 
dem das Schneiden, das SchweiBen, die Warmbehand- 
iung und das Biegen mil Hiife einer einzigen Metail- 35 
blechverarbeitungs-Vorrichtung durchgefuhrt werden 
konnen. Hierdurch lassen sich die Gesamikosien herab- 
setzen und die Abmessungen der Metaliblechverarbei- 
tungs-Vorrichtung verringern. Auch die Kosien der Me- 
tallbiechverarbeitung selbst lassen sich verringern. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Metallblechverarbeitung, umfas- 
send die Schritie: ^- 

- ein zu verformender Metailblech-Abschnitt 
wird mittels Lasersirahi besirahlt, welcher mil 
hoher Geschwindigkeii den zu verformenden 
Abschnitt abtastet, um ihn zu erwarmen: und 

- auf den zu verformenden' Abschnitt^wird 50 
eine Kraft aufgebracht, um das Metallblech zu 
verarbeiten. 

2. Laserbearbeitungsvorrichtung, umfassend: 

- einen Laseroszillator (3); 

- eine Laserstrahlleiteinheii (4) zum Leiien 55 
eines von dem Laseroszillator (3) ausgehenden 
Laserstrahls (LI), um diesen nach Bedarf mit- 
tels z. B. einer Linse (20. 21) zu konvergieren; 

- eine Abiasteinrichtung (23) zum abtasien- 
den Bewegen des Laserstrahls mit hoher Ge- 60 
schwindigkeit entlang einer Geraden oder ei- 
ner wahibaren Kontur; 

- eine Verformungseinrichtung (9, 10) zum 
Aufbringen einer Kraft auf ein^ Metallbiech- 
Werkstuck (2), um dieses mit dem Lasersirahi 55 
durch Abtastung bei hoher Geschwindigkeii 
besirahlte Werkstuck zu verformen: und 

- eine Steuereinrichiung (5) zum Steuern der 



vorgenannien Einrichtungen nach MaBgabe 
verschiedener fur das Metallblech vorab ein- 
gestellier Bearbeitungsbedingungen, 

3. Vorrichiung nach Anspruch 2. bei der die Verfor- 
mungseinrichtung aufweisi: einen Tisch (1) zum 
Haltern des Metailblechstucks (2). Werksiuck-Fi- 
xiereinrichtungen (10. 11) zum.Greifen von Enden 
des Metailblechstucks (2), und einen gelenkigen 
Roboier (9) zum Bewegen der Werkstuck- FixTer- 
einrichtungen (10, 11). 

4. Vorrichiung nach Anspruch 3. bei der der Tisch 
von der Steuer (5) in X- und in Y-Richiung bewegi 
wird. 

5. Verfahren zur Metallblechverarbeitung, bet dem 
ein Lasersirahi mit hoher Geschwindigkeii auf eine 
wahlweise gerade Linie auf einem ebenen Metall- 
blechstuck (2) bewegt wird, um den Abschnitt ent- 
lang der gestreckten Linie zu erwarmen. und eine 
Biegekrafi auf die gerade Linie aufgebracht wird, 
um die Biegung des Metailblechstucks (2) durchzu- 
fuhren, wenn der Abschnitt entlang der geraden 
Linie eine vorbestimmte Temperatur erreicht hat, 
und das Biegen sequeniiell an geraden Linien 
durchgefuhrt wird, die im wesentlichen parallel zu- 
einander mit vorbestimmtem Abstand innerhaib 
der zu verformenden Abschnitie auf dem Metall- 
blechstuck liegen. wodurch das Metallblechsiuck 
(2) eine gekrummie Oberfiache mit einem Quer- 
schniti erhalt, der im wesentlichen koniinuierlLch 
und glati ist. 

6. Verfahren zur Metallbiechverarbeiiung, umfas- 
send die Schritie: 

Bilden einer geradlinigen Nut mit Hilfe eines Laser- 
strahls auf einer oder auf beiden Seiten des zu ver- 
formenden Abschnitis eines ebenen ,Metallblech- 
stucks, und anschlieBendes Aufbringen einer Biege- 
kraft bezuglich der Nut, um das Metallblechsiuck 
zu biegen. 

7. Verfahren zur Metallblechverarbeitung, umfas- 
send die Schritte: 

- Aufstrahlen eines mit hoher Geschwindig- 
keii bewegten Laserstrahls auf eine wahlweise 
geschlossene Linie, beispielsweise einen Kreis 
Oder ein Polygon, auf einer MeiaJlblechebene, 
um den Abschnitt entlang der geschlossenen 
Linie zu erwarmen; und 

- Aufbringen einer Kraft auf den Metail- 
blech-Abschnitt, der von der geschlossenen Li- 
nie umgeben ist. in der Richtung einer ge- 
wunschten Verformung, um die Form des Me- 
tailblechstucks zu einer konvexen Form zu Zie- 
hen, wenn die Temperatur der geschlossenen 
Linie auf eine vorbestimmte Temperatur ange- 
stiegen ist. 

8. Verfahren zur Metallblechverarbeitung, bei dem 
ein mil hoher Abiastgeschwindigkeit bewegter La- 
sersirahi auf eine wahlweise geschlossene Linie, 
beispielsweise einen Kreis oder ein Polygon, in ei- 
ner Metailblechebene aufgestrahlt wird. um den 
Abschnitt entlang der geschlossenen Linie zu er- 
warmen. und auf einen Metallblechabschniti, der 
von der geschlossenen Linie umgeben ist, eine 
Kraft in der Richtung einer gewunschten Verfor- 
mung aufgebracht wird, um die Form des Metall- 
blechs zu einer konvexen Form zu Ziehen, wenn die 
Temperatur der geschlossenen Linie auf eine vor- 
bestimmte Temperatur angestiegen ist; wobei die- 
ses Metallblechbearbeitungsverfahren sequeniiell 
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an mehreren geschlossenen Linien durchgefuhrt 
wird, welche in vorbestimmten Intervallen inner- 
halb des zu einer konvexen Form auszubildenden 
Abschnitts der Metallblechebene vorgesehen sind, 
wobei von einer geschlossenen Linie inn Zentrum 5 
zu den auBeren geschlossenen Linien fortgeschrit- 
ten wird, so daB die Form des Metallblechs zu einer 
konvexen Ausbildung mit einer gekrummien Ober- 
flache gezogen wird, die im wesentlichen kontinu- 
ierHch und glait ist. 10 
9. Verfahren zur Metallbiechverarbeitung zur 
Warmbehandlung eines Metailblechteils mitteis 
Laserstrahl. bei dem die Warmbehandlung folgen- 
dermaBen erfolgi: 

— es wird von einem Verfahren Gebrauch ge- 15 
macht» bei dem ein Laserstrahl mit einem vor- 
bestimmten Strahldurchmesser mit einer sol- 
chen Geschwindigkeit auf den zu bestrahlen- 
den Abschnitt des Metailblechteils aufge- 
strahlt wird, daB der Abschnitt eine vorbe- 20 
stimmte Temperatur erreicht; 

— einer Warmbehandlung zu unterziehende 
Abschnitte des Metailblechteils werden nach- 
einander erwarmt; * 

— es wird ein Verfahren verwendet. bei dem 25 
der einer Warmbehandlung zu unterziehende 
Abschnitt des Metailblechteils durch Aufstrah- 
len eines abtastenden Laserstrahls solange er- 
warmt wird, bis die Temperatur des bestrahl- 
ten Abschnitts des Metailblechteils auf eine 30 
vorbestimmte Temperatur angehoben ist; 

— Oder es wird von einem Verfahren Ge- 
brauch gemacht, bei dem der Bearbeitungs- 
vorgang des Metailblechteils aus mehreren 
Prozessen besteht, wobei Prozesse fur solche 35 
zu verformenden Abschnitte, die urn einen ge- 
ringen Abstand voneinander getrennt sind, 
ausgewahit werden, urn nicht eine gegenseiti- 
ge thermische Beeinflussung zwischen den 
Prozessen zu verursachen, oder wobei die aus 40 
dem einen ProzeB resultierende Warme durch 
FCuhlung vor dem durchfiihren des nachsten 
Prozesses bis zu einem AusmaB beseitigt wird, 
daB dort keine thermische Storung verursacht 
wird. 45 

10, Verfahren zur Metallbiechverarbeitung, umfas- 
send die Schritte: 

— Vergleichen eines eingestellten Werts, der 
dadurch erhaiten wird, daB ein MeBwert einer 
ursprunglichen Biegereaktionskraft eines Me- 50 
taliblechteils vor der Erwarmung um einen 
vorbestimmten Anteil verringert wird, oder ei- 
nes eingestellten Werts der Reaktionskraft des 
erwarmten Metailblechteils. abgeschatzt aus 
der Form und dem Material des Metallblech- 55 
teiis, bei dem die Verformung des Metailblech- 
teils moglich ist, mit einem MeBwert der Reak- 
tionskraft des Metailblechteils, der gemessen 
wird, wenn das Teil mit einem Laserstrahl 
wird; 60 

— Steuern der Intensitat des Laserstrahls zur 
Erzielung einer geeigneten Intensitat auf der 
Grundlage des Vergleichsergebnisses: und 

— Durchfuhren einer Verformungsbearbei- 
tung des Metailblechteils, indem auf der 65 
Grundlage des Vergleichsergebnisses fesige- 
siellt wird. ob eine Verformung des Metail- 
blechteils moglich ist. 
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I \. Verfahren zur Metallbiechverarbeitung, umfas- 
send die Schritte: 

- in einer Laserbearbeitungs-Steuereinheit 
oder in einer Einheit zur Bildung eines Verfor- 
mungs-Arbeitsprogramms werden die Rela- 
tionen zwischen Material Dicke eines Metail- 
blechteils, der Lange, der Gestalt des zu ver- 
formenden Abschnitts und der Intensitat und 
der Bestrahlungszeit eines Laserstrahls abge- 
speichert; 

- das Verformungs-Arbeitsprogramm wird 
aus diesen gespeicherten Informationen er- 
stellt; und 

- auf der Grundlage des Arbeitsprogramms 
erfolgt die Metallbiechverarbeitung. 

1 2. Verfahren zur Metallbiechverarbeitung, bei 
dem von Bearbeitungsvorgangen wie Schneiden ei- 
nes Metailblechteils, SchweiBen des Metailblech- 
teils, Warmebehandlung des Metailblechteils, 
Schieifen des Metailblechteils und Biegen des Me- 
tailblechteils .zwei oder mehrere Bearbeitungen 
einschiieBlich Biegens des Metailblechteils in einer 
einzigen Metailblechverarbeitungs-Vorrichtung 
durchgefuhrt werden. 
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